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The importance of juveniles for amphibian population dynamics 
The size of amphibian populations fluctuates greatly from year to year. A variety of 
scientific studies used mathematical models to gain better insight into amphibian 
population dynamics. These studies concluded that the fate of juveniles determines 
the fate of the populations. A change in juvenile survival probability has in general a 
greater effect on population dynamics that a similar changed in adult or tadpole sur-
vival. This result matters for amphibian conservation because it implies that amphib-
ian conservationists should invest more into the management actions that enhance 
juvenile survival (e. g. when building tunnels under roads to prevent road mortality). 
Such management actions are expected to have a positive effect on amphibian popu-
lations.  
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Zusammenfassung  
Die Größe von Amphibien-Populationen fluktuiert stark von Jahr zu Jahr. Verschie-
dene Studien haben die Populationsdynamik mit mathematischen Modellen analy-
siert und kamen zu dem Schluss, dass das Schicksal der Juvenilen das Schicksal der 
Population bestimmt. Eine Veränderung bei der Überlebenswahrscheinlichkeit der 
Juvenilen hat einen stärkeren Einfluss auf die Populationsdynamik als eine gleich 
große Veränderung bei der Überlebenswahrscheinlichkeit der Adulten oder Larven. 
Diese Erkenntnis ist auch für den Amphibienschutz von Bedeutung, denn ein ver-
besserter Schutz der Juvenilen (z. B. bei Amphibientunneln an Straßen) würde sich 
positiv auf Amphibien-Populationen auswirken. 
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Einleitung  
Modelle können eine Methode sein, mit welcher der Schutz von Arten verbessert 
werden kann. Meeresschildkröten sind ein gutes Beispiel dafür. CROUSE et al. (1987) 
haben basierend auf von FRAZER (1983) im Feld erhobenen Daten ein Populationsmo-
dell für die Unechte Karettschildkröte (Caretta caretta) entwickelt. Eine wichtige Aus-
sage des Modells war, dass der Schutz der Gelege am Strand weniger Erfolg bringt als 
der Schutz der Jungtiere im Meer (siehe auch CROWDER et al. 1994, HEPPELL et al. 1996 
und MITRUS 2005). Als Konsequenz wurde der Einsatz von sogenannten »turtle exclu-
der devices« (TED) bei der Meeresfischerei vorgeschrieben. Dank der TED können 
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Meeresschildkröten, die in Fischernetze geraten, diese Netze wieder verlassen. Da-
durch konnte die Mortalität juveniler Schildkröten erheblich verringert werden und 
die Bestände haben sich erholt (HEPPELL et al. 2005).  
Amphibien-Populationen sind bekannt für starke Schwankungen in der Größe. So 
dokumentieren beispielsweise MEYER et al. (1998) starke Schwankungen von Popula-
tionen des Grasfrosches (Rana temporaria) während PELLET et al. (2006) solche beim 
Laubfrosch (Hyla arborea) beschreiben. Jeder an Amphibien Interessierte wüsste gerne, 
was diese starken Fluktuationen auslöst. Es ist daher nicht verwunderlich, dass in 
einer Vielzahl von Studien untersucht wurde, welche Faktoren die Dynamik von 
Amphibien-Populationen beeinflussen (z. B. SALVIDIO 2007, 2009, 2011, LINDSTRÖM et 
al. 2010). Während viele oft phänomenologisch nach Mustern in Zeitreihen natürlicher 
Populationen suchten, hat eine Anzahl Wissenschafter auch mathematische Populati-
onsmodelle erstellt in der Absicht, die Dynamik von Amphibien-Populationen besser 
zu verstehen. Ziel mancher dieser Arbeiten war es, das Lebensstadium zu identifizie-
ren, welches für die Populationsdynamik entscheidend ist.  
Die Bedeutung der Juvenilen  
Nicht jedes Lebensstadium (Eier, Larven, Juvenile, Adulte) hat den gleichen Einfluss 
auf die Wachstumsrate einer Population (STEARNS 1992). Selbstverständlich kann 
keine Population den Totalausfall eines Lebensstadiums verkraften, aber der Verlust 
eines Eis oder eines Adulttiers hat nicht dieselben Konsequenzen für die Dynamik 
einer Population. Welches ist nun bei den Amphibien das wichtigste Lebensstadium? 
Verschiedene Autoren und Autorinnen haben versucht, diese Frage mit Hilfe mathe-
matischer Populationsmodelle zu beantworten; oft wurden die Modelle mit im Feld 
gesammelten Daten parameterisiert, um sie realistischer zu machen.  
Das Modell von LAMPO & DE LEO (1998) war eines der ersten, die dieser Frage nach-
gingen – auch wenn es den Autoren primär darum ging zu verstehen, wie sich die 
Agakröte (Rhinella marina, früher Bufo marinus) in Australien so stark und rasch aus-
breiten konnte. Größen im Modell waren die Fekundität der Weibchen, die Überle-
benswahrscheinlichkeit der Eier, die maximale Überlebenswahrscheinlichkeit der 
Kaulquappen, und die Überlebenswahrscheinlichkeiten der frisch metamorphosierten 
Kröten, der Juvenilen und der Adulten sowie die Stärke der Dichteabhängigkeit. 
Dabei zeigte sich, dass es für die Population, gemessen als Dichte der Adulttiere, 
keine Rolle spielt, ob für die Fekundität 20000 oder 80000 Eier pro Weibchen einge-
setzt wurden. Solange die Überlebenswahrscheinlichkeit der Eier größer als 20 % war, 
hatte der genaue Wert auch keinen Effekt auf die Population. Wurde die Überlebens-
wahrscheinlichkeit der Adulten erhöht, so stieg auch die Dichte der adulten Frösche. 
Der Anstieg war allerdings bis zu einer jährlichen Überlebenswahrscheinlichkeit von 
80 % gering, erst darüber stieg er massiv an (wenige adulte Amphibien haben aber so 
hohe Überlebenswahrscheinlichkeiten; z. B. SCHMIDT et al. 2002, ANHOLT et al. 2003). 
Ganz anders sah es aus, wenn die Überlebenswahrscheinlichkeiten der Kaulquappen, 
frisch metamorphosierten Kröten und Jungtiere erhöht wurde. Hier zeigte sich ein 
starker linearer Anstieg: je höher das Überleben der Juvenilen, desto höher die Dichte 
der Adulttiere.  
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Abb. 1: Veränderung der Aussterbewahrscheinlichkeit von Amphibien-Populationen in Abhängig-
keit demographischer Parameter. Oben: Voraussage des Modells von DI MININ & GRIFFITHS (2011). 
Veränderung des Aussterberisikos einer Population der Kreuzkröte (Bufo calamita), wenn die Überle-
benswahrscheinlichkeit der Jungtiere oder das Risiko der Austrocknung des Weihers unverändert 
bleibt (0 %) oder um 10 % erhöht oder erniedrigt wird (-10 % und +10 %). Unten: Voraussage des 
Modells von HELS & NACHMAN (2002). Veränderung des Aussterberisikos einer Population der 
Knoblauchkröte (Pelobates fuscus), wenn die Überlebenswahrscheinlichkeit der Jungtiere oder die 
Überlebenswahrscheinlichkeit der Adulten unverändert bleibt (0 %), erhöht oder erniedrigt wird  
(-20 %, +20 % und +30 %). 
Changes in the extinction probabilities of amphibian populations as a function of changes in demo-
graphic parameters. Upper panel: Prediction of the DI MININ & GRIFFITHS (2011) model. The graph 
shows the extinction probability of a natterjack toad (Bufo calamita) population when either juvenile 
survival or the risk of pond drying remains unchanged (0 %) or these parameters change 10 % up-
wards or downwards (-10 % and +10 %, respectively). Lower panel: Prediction of the HELS & NACH-
MAN (2002) model. The graph shows the extinction probability of a spadefoot toad (Pelobates fuscus) 
population when either juvenile or adult survival probabilities remain unchanged (0 %) and when 
they are increased or decreased (-20 %, +20 % and +30 %, respectively). 
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DI MININ & GRIFFITHS (2011) haben Langzeitdaten einer englischen Kreuzkröten-
Population genutzt, um ein Populationsmodell zu erstellen und zu parameterisieren. 
Ein wichtiges Resultat ist in der Abbildung 1 dargestellt. Die Aussterbewahrschein-
lichkeit der Population erhöht sich massiv, wenn die Überlebenswahrscheinlichkeit 
der Jungtiere um 10 % unter den im Feld gemessenen Wert gesenkt wird. Parallel 
dazu sinkt die Aussterbewahrscheinlichkeit der Population nahezu auf Null, wenn 
die Überlebenswahrscheinlichkeit der Jungtiere um 10 % erhöht wird. Im Gegensatz 
dazu hat es kaum einen Effekt, wenn das Risiko des Austrocknens des Weihers (und 
damit 100 %ige Mortalität der Kaulquappen) um 10 % nach oben oder nach unten 
verändert wird. Die Population, für welche DI MININ & GRIFFITHS (2011) das Modell 
entwickelt haben, ist stark isoliert. Möglicherweise lässt sich das Modell nicht auf 
Kreuzkröten-Populationen in einer Metapopulation übertragen (U. SINSCH pers. Mitt.).  
HELS & NACHMAN (2002) fanden bei der Knoblauchkröte sehr ähnliche Resultate 
(siehe Abb. 1). Wenn die Überlebenswahrscheinlichkeit der Adulttiere erhöht wird, so 
sinkt das Aussterberisiko der Population deutlich (verändert man die Fekundität der 
Weibchen, so erhält man fast das selbe Ergebnis). Aber viel stärker ist die Reduktion 
des Aussterberisikos, wenn die Überlebenswahrscheinlichkeiten der Juvenilen erhöht 
wird. Bei den aktuellen im Feld gemessenen Überlebenswahrscheinlichkeiten der 
Jungtiere ist es fast sicher, dass die Population früher oder später erlöschen wird. Nur 
bei deutlich erhöhten Überleben der Jungtiere hat sie eine gewisse Chance zu überle-
ben. 
Verschiedene andere Modelle, welche andere mathematische und statistische Metho-
den benutzt haben, sind zum gleichen Schluss gekommen (TAYLOR & SCOTT 1997, BIEK 
et al. 2002, VONESH & DE LA CRUZ 2002, GOVINDARAJULU et al. 2005, TRENHAM & 
SHAFFER 2005, TAYLOR et al. 2006). Immer zeigte sich, dass insgesamt das Schicksal der 
 
Abb. 2: Knoblauchkröten (Pelobates fuscus) in Metamorphose. Foto: B. THIESMEIER. 
Spadefoot toads (Pelobates fuscus) in metamorphosis. 
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terrestrischen Stadien wichtiger ist als dasjenige der Larvenstadien oder die Fekundi-
tät. Wenn die terrestrischen Stadien näher aufgeschlüsselt wurden, so waren die Juve-
nilen meist das wichtigste Stadium.  
Diskussion  
Die Modelle zeigen klar, dass das Schicksal der Jungtiere das Schicksal der Population 
bestimmt. Anders gesagt: Eine Änderung bei der Überlebenswahrscheinlichkeit der 
Juvenilen hat eine stärkere Wirkung als ein prozentual gleich große Veränderung bei 
der Überlebenswahrscheinlichkeit der Adulten und/oder Kaulquappen. Dies ist per se 
interessant, hat aber auch Konsequenzen für den Amphibienschutz. Die Konsequenz 
ist einfach: Der Amphibienschutz sollte sich vermehrt um die Juvenilen kümmern.  
Die Aussage »Juvenile sind wichtig« bedeutet nicht, dass die andern Lebensstadien 
unwichtig sind. Es ist eine Frage der relativen Bedeutung: Wenn ich einen Euro in den 
Schutz der Juvenilen investiere, so erreiche ich damit mehr, als wenn ich denselben 
Betrag in den Schutz der Kaulquappen investiere.  
Die Modelle beschreiben mit der Ausnahme von HELS & NACHMAN (2002) die Dyna-
mik von Populationen ohne Zu- und Abwanderung. Viele Populationen könnten auch 
bei ungenügender eigener Produktion von Nachwuchs überleben, wenn immer Tiere 
aus benachbarten Populationen einwandern; dies entspricht dem sogenannten »sour-
ce-sink«-Metapopulationsmodell (PULLIAM 1988), welches auch bei Amphibien be-
schrieben wurde (GILL 1978, SINSCH 1992). Bei »sink«-Populationen, welche nur dank 
Einwanderung überleben, ist natürlich die Einwanderung der wichtigste demographi-
sche Faktor. Bei den »source«-Populationen sind die Juvenilen der wichtigste Faktor. 
Bei der von HELS (2002) und HELS & NACHMAN (2002) untersuchten Knoblauchkröten-
Metapopulation hatten die »sink«-Populationen eine geringe Überlebenswahrschein-
lichkeit der Jungtiere, die »source«-Populationen dagegen eine hohe Überlebenswahr-
scheinlichkeit der Jungtiere.  
Der Amphibienschutz kümmert sich traditionell um Gewässer und Straßen. Bei der 
Anlage und bei der Pflege von Weihern fördert man in erster Linie die Kaulquappen, 
bei manchen stark ans Wasser gebundenen Arten auch die Adulttiere. Beim Amphi-
bienschutz an Straßen werden in erster Linie die Adulttiere geschützt. Nur bei mit 
Amphibientunneln sanierten Wanderkorridoren werden auch die Jungtiere mitge-
schützt. Aber dennoch ist es so, dass Amphibientunnel selten so konzipiert sind, dass 
sie auch für Juvenile geeignet sind. Es ist deshalb richtig, dass GEISE et al. (2008) in 
ihren Richtlinien für Akzeptanzkontrollen an Amphibientunneln auch fordern, dass 
die Wanderung der Juvenilen untersucht wird. GEISE et al. (2008) betonen gleichzeitig, 
wie schwierig Untersuchungen mit Juvenilen sind. Einige wissenschaftliche Arbeiten 
zeigen, wie naturschutzrelevante Aspekte der Ökologie der Juvenilen untersucht 
werden können (z. B. SINSCH 1997, STEVENS et al. 2004, CHELGREN et al. 2006, PATRICK 
et al. 2008, AUBRY et al. 2010).  
Wenn das Schicksal der Juvenilen für die Population wichtig ist, so bedeutet dies 
auch, dass der Amphibienschutz den Landlebensräumen mehr Beachtung schenken 
sollte. Dies, weil die Juvenilen der meisten Arten an Land und nicht im Wasser leben. 
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Mit wenigen Ausnahmen (z. B. DENTON & BEEBEE 1996, SMITH & SCHULTE 2008) ist 
aber kaum etwas über die Bedürfnisse der Juvenilen an den Landlebensraum bekannt. 
PATRICK et al. (2008) zeigen aber, dass juvenile Lithobates sylvaticus (früher Rana sylva-
tica ) aktiv den besseren Lebensraum auswählen. »Besser« bedeutet in den Experimen-
ten von PATRICK et al. (2008) u. a. das Vorhandensein von liegendem Totholz. Dies 
kann darauf hindeuten, dass Totholz oder Holzhaufen für Amphibien eine wichtige 
Ressource sind, womöglich gar eine Schlüsselressource sind, so wie dies INDERMAUR 
et al. (2009) und INDERMAUR & SCHMIDT (2011) für adulte Bufo bufo und Bufo (Pseudepi-
dalea) viridis festgestellt haben. Da in Experimenten immer wieder dichteabhängiges 
Wachstum oder dichteabhängige Mortalität festgestellt werden kann (z. B. ALTWEGG 
2003, HARPER & SEMLITSCH 2007, PATRICK et al. 2008), könnten Aufwertungsmaßnah-
men im Landlebensraum zu höherem Überleben und Wachstum von Juvenilen füh-
ren. Dadurch würde die Vitalität der ganzen Population erhöht.  
Da Wachstum und Überleben der Jungtiere oft von der Größe bei der Metamorphose 
abhängt (größer ist besser; z. B. SMITH 1987, SEMLITSCH et al. 1988, GOATER 1994, MO-
REY & REZNICK 2001, ALTWEGG & REYER 2003), sollten auch Maßnahmen, welche zu 
größeren Juvenilen führen, zu einer erhöhten Vitalität führen. GOLAY (1996) fand zum 
Beispiel, dass Kreuzkröten bei hoher Dichte zwar die Metamorphose erreichten, die 
kleinen Tiere starben aber kurz nach der Metamorphose. Aber auch wenn man dieser 
Logik folgen will, so sind konkrete Maßnahmen nur schwer abzuleiten. Denkbar sind 
in erster Linie eine Vergrößerung der Gewässerfläche, sodass die Dichte der Larven 
geringer ist. Ebenso denkbar ist eine Verbesserung des Nahrungsangebots. Auch die 
Beschattung eines Gewässers kann eine Rolle spielen, einerseits über die Temperatur, 
aber auch über die Qualität des Futters (SCHIESARI 2006, VAN BUSKIRK 2009).  
Juvenile sind schwierig im Feld zu untersuchen und deswegen ist nur wenig über sie 
und konkrete Maßnahmen zu ihrer Förderung bekannt. Die Modelle zeigen aber klar 
und übereinstimmend, dass die Juvenilen ein für die Populationsdynamik entschei-
dendes Stadium sind. Es sollte Aufgabe der Wissenschaft sein, die Juvenilen besser zu 
erforschen und der Amphibienschutz sollte die Juvenilen vermehrt bei der Natur-
schutzarbeit berücksichtigen. Dies wäre ein wichtiger Schritt hin zu einem besseren 
Amphibienschutz.  
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